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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ОПЕРАТОРА МОБІЛЬНОЇ 

ПОЖЕЖНОЇ УСТАНОВКИ В ЧАСТОТНІЙ ОБЛАСТІ 
 

Для визначення динамічних параметрів оператора мобільної пожежної установки побудовані 

математичні залежності, в основі яких лежить використання частотних характеристик оператора. 

Значення частотних характеристик оператора визначаються на апріорі заданій частоті і 

використовуються в якості початкових даних. Представлений алгоритм визначення параметрів 

оператора мобільної пожежної установки. 
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Постановка проблеми 

Мобільні засоби пожежогасіння мають 

тенденцію до більш широкого використання. Слід 

відмітити, що вирішальну роль при гасінні пожежі 

в соборі Нотр – Дам (квітень 2019р) зіграла 

мобільна пожежна установка «Colossus» фірми 

Shark Robotiks (Франція) [1]. Перспективними 

засобами пожежогасіння є мобільні установки на 

базі сігвеїв [2], управління яких здійснюється 

оператором. Ефективне гасіння пожежі такими 

установками в значному ступені залежить від 

узгодженості характеристик мобільної установки 

та оператора [3]. В зв’язку із цим виникає 

необхідність в створенні адекватних математичних 

моделей оператора таких пожежних установок або 

в ідентифікації параметрів вже відомих моделей. 

При експлуатації мобільних пожежних установок 

може виникати необхідність в тестуванні 

операторів. В цьому випадку може 

використовуватись інформація стосовно 

динамічних параметрів оператора, до яких 

належать час запізнення та постійна часу. У зв’язку 

із цим однією із проблем стосовно до мобільних 

пожежних установок є підвищення рівня їх 

ефективності за рахунок використання адекватного 

математичного опису діяльності операторів таких 

установок. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Мобільні пожежні установки на базі сігвеїв 

знаходяться на початковій стадії їх використання 

[4]. Варіант побудови установки пожежогасіння, 

приведений в [2], передбачає її дистанційне 

управління, що накладає специфічні вимоги до її 

операторів. В [5,6] представлені варіанти побудови 

мобільних пожежних установок на базі сігвеїв, які 

передбачають безпосередню участь оператора в 

управлінні таких установок пожежогасіння. Для 

таких випадків в [7] наведені алгоритм та 

результати визначення часу запізнення та постійної 

часу оператора, які одержані експериментальним 

шляхом. Визначення динамічних параметрів 

оператора здійснюється в частотній області. 

Визначення цих динамічних параметрів оператора 

мобільної пожежної установки можливо в 

частотній області, але алгоритм їх визначення в 

цьому випадку орієнтований на необхідність 

використання алгебраїчного рівняння четвертого 

порядку [8]. Для визначення параметрів такого 

алгебраїчного рівняння необхідно визначити 

величини амплітудно – частотної та фазово – 

частотної характеристик оператора на чотирьох 

апріорі заданих частотах. Це дає підстави для 

проведення досліджень, спрямованих на розробку 

спрощеного алгоритму визначення динамічних 

параметрів оператора мобільної пожежної 

установки в частотній області. 

Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є розробка спрощеного 

алгоритму визначення динамічних параметрів 

оператора мобільної пожежної установки в 

частотній області. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити 

наступні задачі: 

- одержати функціональну залежність між 

динамічними параметрами оператора мобільної 

пожежної установки; 

- одержати аналітичну залежність постійної 

часу оператора мобільної пожежної установки від 

його частотної характеристики на апріорі заданій 

частоті; 

- побудувати спрощений алгоритм 

визначення динамічних параметрів оператора 

мобільної пожежної установки. 
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Виклад основного матеріалу 

Передаточна функція оператора мобільної 

пожежної установки описується виразом [9] 

 

,)1p)(pexp(K)p(W 1
10

   (1) 

 

де K  – коефіцієнт передачі; 10 ,  – час 

запізнення та постійна часу відповідно; p  – 

комплексна змінна. 

Цій передаточній функції відповідає 

амплітудно – фазова частотна характеристика 

оператора, вираз якої має вигляд 
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  (2) 

 

де   – кругова частота; j – уявна одиниця. 

Якщо врахувати співвідношення [10] 
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то вираз (2) буде трансформований до виразу 
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Запишемо вираз для )j(W  в показовій 

формі, тобто 
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що із використанням співвідношення  

 

  )(sinj)(cos)(jexp   (9) 

 

приводить до іншої форми запису виразів (5) та (6) 
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).(sin)(A)(N   (11) 

 

В цих виразах )(A   – амплітудно – частотна 

характеристика, а )(  – фазово – частотна 

характеристика оператора мобільної пожежної 

установки. 

Після об’єднання (5),(6) та (10),(11) будемо 

мати 
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При врахуванні співвідношень [10] 
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вираз (12) трансформується наступним чином 

 

  .)(tg 10        (15) 

 

Цей вираз при апріорі заданій частоті  , на 

якій визначається (вимірюється) величина фозово – 

частотної характеристики )(  оператора 

мобільної пожежної установки, установлює 

залежність між параметрами 0  та 1 . На рис.1 

наведений приклад такої залежності для 

1с0,3   та 33,1)(  . 

 

 
Рис.1. До визначення залежності між динамічними 

параметрами 0  та 1  оператора. 
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Така залежність утворюється лінією 

перетинання поверхні, яка описується виразом 

 

  ,)(tg),(f 1010        (16) 

 

та площиною нульового рівня. 

Для визначення динамічного параметра 1  –  

постійної часу скористуємось залежністю 
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яка після врахування (5) та (6) приймає вигляд 
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Із (18) витікає вираз для визначення параметра 
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тобто цей параметр визначається на апріорі заданій 

частоті  , на якій здійснюється визначення 

(вимірювання) величини амплітудно – частотної 

характеристики )(А   оператора мобільної 

пожежної установки. Величина коефіцієнта 

передачі K  оператора визначається в статичних 

умовах. 

Алгоритм визначення динамічних параметрів 

оператора мобільної пожежної установки 

зводиться до наступного: 

- визначається величина коефіцієнта 

передачі K  оператора або приймається в якості 

першого наближення його нормативне значення; 

- на заданій частоті   визначаються 

(вимірюються) величини амплітудно – частотної 

)(А   та фазово – частотної )(  характеристик 

оператора; 

- згідно із виразом (19) визначається 

величина динамічного параметра 1  оператора; 

- здійснюється рішення трансцендентного 

рівняння (15), коренем якого є величина 

динамічного параметра 0  оператора. При 

находженні величини динамічного параметра 0  

оператора може бути використана графічна 

інтерпретація залежності (15). Для цього 

використовується функція (16), яка перетинається 

площиною на нульовому рівні. 

Приклад. На частоті 
1с0,3   по 

результатам вимірювань значень частотних 

характеристик оператора має місце 

1с33,1)0,3(  ; .)81,1(K)0,3(А 5,0  Згідно 

(19) с3,01  . Згідно рис.1 величині с3,01   

відповідає величина с2,00  . 

Реалізація такого алгоритму визначення 

динамічних параметрів оператора мобільної 

пожежної установки потребує використання 

значень його частотних характеристик на єдиній 

апріорі заданій частоті. У порівнянні із 

алгоритмом, який наведено в [8], має місце 

зменшення кількості апріорі заданих частот в 

чотири рази, що забезпечує спрощення алгоритму 

визначення динамічних параметрів оператора. 

Висновки 

1. Із використанням частотних характеристик 

оператора мобільної пожежної установки одержана 

функціональна залежність між його динамічними 

параметрами – часом запізнення та постійною часу, 

яка виражена через тригонометричну функцію. 

2. Одержана аналітична залежність між 

постійною часу оператора мобільної пожежної 

установки та його амплітудно – частотною 

характеристикою, параметрами якої є частота та 

коефіцієнт передачі оператора. 

3. Побудований спрощений алгоритм 

визначення динамічних параметрів оператора 

мобільної пожежної установки, спрощення якого 

забезпечується за рахунок зменшення кількості 

частот (до однієї) для створення початкових даних 

у вигляді значень частотних характеристик 

оператора на цих частотах. 
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DETERMINATION OF THE DYNAMIC PARAMETERS OF THE MOBILE FIRE STATION 

OPERATOR IN THE FREQUENCY DOMAIN 

Y. Abramov, V. Sobyna 

National University of Civil Defense of Ukraine, Ukraine 

 

Determination of the dynamic parameters of the operator of the mobile fire apparatus is based on the use of 

its amplitude-frequency and phase-frequency characteristics, the value of which is used at a priori set frequency. 

The value of these frequency characteristics of the operator of the mobile fire apparatus is used as initial data.   

Using the exponent and trigonometric form of the expression for the complex transfer function of the 

operator of the mobile fire apparatus, the functional dependence between its phase-frequency characteristic and 

dynamic parameters - the delay time and the operator's time constant - was obtained. This functional dependence 

is given in the form of two additive components, one of which is represented by a trigonometric function, the 

argument of which is the value of the phase-frequency characteristic of the operator and its delay time. The 

second additive component is a function of the time constant of the operator. The constructed functional 

dependence is used to determine the delay time of the operator of the mobile fire apparatus, provided that 
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another dynamic parameter - the time constant - is determined using the amplitude-frequency characteristic of 

the operator and the normative value of its transmission coefficient.  A graphical interpretation is given for the 

constructed functional dependence, which can be used as a component of the algorithm when determining the 

dynamic parameters of the operator of a mobile fire extinguisher. 

The algorithm for determining the dynamic parameters of the operator of a mobile fire installation is 

presented, which is presented in verbal form. The developed algorithm for determining the dynamic parameters 

of the operator of the mobile fire apparatus during its implementation involves the use of a graphical 

interpretation of the functional dependence between the delay time and the time constant of the operator of the 

mobile fire apparatus. 

The presented algorithm differs from the known ones by the simplicity of its implementation, which is 

ensured by reducing the number of a priori frequencies used to determine the values of the frequency 

characteristics by four times. An example of the implementation of the algorithm for determining the dynamic 

parameters of the operator of a mobile fire installation is given. 

Key words: operator, fire installation, dynamic parameters. 

 


